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ABSTRAKT: 
Záměrem této práce bylo sestavit matematický model laboratorního přípravku 
„Inverzní kyvadlo“, verifikovat ho a na základě toho vytvořit simulační model. Pro tento 
simulační model soustavy pak navrhnout způsob jeho řízení v režimu „stabilizace v horní 
nestabilní poloze“ a v režimu „jeřáb při převozu břemene“. Pro řízení v obou režimech byl 
zvolen a navrhnut stavový zpětnovazební regulátor metodou LQR, který byl následně 
aplikován na reálný model laboratorního přípravku. Realizace stávajícího systému byla 
popsána a použitím inkrementálních rotačních senzorů a I/O karty nového typu 
modernizována. Dále byla prověřena možnost řízení pojezdu kyvadla zdrojem napětí. Byl 
proveden konstrukční návrh rotační verze laboratorního přípravku a výběr alternativního 
pohonu systému. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
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LQR, Stejnosměrný servomotor HSM60, inkrementální rotační senzory IRC, multifunkční 
I/O karta MF624,  
 
 
ABSTRACT: 
Purpose of this Bachelor’s thesis was to set matemathic laboratory model fixture of 
„Inverted penduluem“ togther, to verify it and on this base to create simulating model. 
Furthermore for this simulating model system to create way its controling in „stabilisation in 
upper instable location“ mode and in „crane during moving with the load“ mode. For 
operation in both modes was state-feedback regulator chosen and projected by method LQR, 
which was applied after that to real model of laboratory fixture. Realization of exsisting 
system was described and during using incremental rotary encoder and I/O card of new type 
was modernized. Further possibility of operation of carriage travel of pendulum by voltage 
supply was examined. Rotation version of laboratory model fixture was projected and 
alternative driving facilities were selected. 
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1. ÚVOD 
Téma práce mě zaujalo pro svou využitelnost při studijních účelech zejména 
v odborných předmětech např. Modelování a simulace, Řízení a regulace, Číslicová 
řídící technika atd. Dalším důvodem výběru bylo prohloubení znalostí jak 
v teoretické, tak praktické části oblasti této problematiky. 
Stabilizace kyvadel obzvláště v dolní poloze je využitelná v řadě 
průmyslových odvětví při manipulaci s těžkými břemeny, především 
z bezpečnostních důvodů. 
První část této práce je věnována sestavení stavových rovnic matematického 
modelu inverzního kyvadla a simulačního modelu pomocí programu Matlab 
Simulink. Simulační model je dále porovnán s reálnou soustavou.  
Druhá část se zabývá návrhem řízení v režimu ,,stabilizace v původně 
nestabilní poloze“ a v režimu ,,jeřáb při převozu břemene“. 
Třetí část popisuje fyzickou realizaci inverzního kyvadla, která již byla 
sestavena předchůdci. Ta bude modernizována za použití inkrementálních rotačních 
senzorů a I/O kary nového typu, pomocí nichž bude soustava stabilizována v obou 
režimech. 
Ve čtvrté části je prověřována možnost přímého řízení pojezdu kyvadla 
zdrojem napětí. 
Pátá část se zabývá konstrukčním návrhem rotační verze laboratorního 
přípravku. 
Výsledky jsou zpracovány zejména formou grafů. 
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2. BAKLÁŘSKÁ PRÁCE  
2.1 FYZIKÁLNÍ POPIS SYSTÉMU  
Inverzní kyvadlo je fyzicky realizováno jako vozík, na němž je pomocí 
otočného kloubu připevněno kyvadlo. Vozík se pohybuje na kolečkách po kolejnici. 
Tato soustava se pohybuje pomocí lankového převodu s kladkou na jedné straně 
spojené s hřídelí stejnosměrného servomotoru HSM60. Na druhé straně je kladka 
s napínákem, která zajišťuje stálé napnutí tak, aby nedocházelo k prokluzu lanka na 
kladce servomotoru. Na obou koncích kolejnice jsou koncové dorazy sloužící ke 
zbrzdění vozíku.[1](Obr. 2.1)  
 
Obr. 2.1 Fyzická realizace systému 
2.1.1 Technické parametry systému 
2.1.1.1 Změřené hodnoty. [1 ] 
Vozík s kyvadlem: 
mv = 0,6 kg mv - hmotnost vozíku 
m2 = 0,053 kg m2 - hmotnost kyvadla 
l1 = 0,61 m l1 - délka kyvadla 
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Kladka na hřídeli servomotoru: 
m3 = 0,082 kg m3 - hmotnost 
r1 = 0,027 m r1 - poloměr 
d1 = 0,017 m d1 - šířka 
 
Kladka s napínákem: 
 
 
 
 
Kolejnice: 
 
 
2.1.1.2Celková hmotnost vozíku 
2
2
1
mrJ =  [ ]2mkg ⋅  
J - moment setrvačnosti plného válce vzhledem k ose souměrnosti 
  
2622
13 109,29027,0082,02
1
2
1
mkgrmJ M ⋅⋅=⋅==
−
  (2) 
JM - moment setrvačnosti kladky motoru 
 
2622
24 107,51028,0132,02
1
2
1
mkgrmJ N ⋅⋅=⋅==
−
  (3) 
JN - moment setrvačnosti kladky napínáku 
 
26108,3 mkgJ S ⋅⋅≤
−
    (4) 
JS - moment setrvačnosti servomotoru HSM60 
 
m4 = 0,132 kg m4 - hmotnost 
r2 = 0,028 m r2 - poloměr 
d2 = 0,017 m d2 - šířka 
lk = 1,6 m lk - délka kolejnice 
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26666 104,85108,3107,51109,29 mkgJJJJ SNMC ⋅⋅=⋅+⋅+⋅=++= −−−−  (5) 
JC - celkový moment setrvačnosti rotačních částí 
 
Přepočet celkového momentu setrvačnosti na hmotnost: 
22
2
1
2
1
vmJ CC =ω  1rv ⋅= ω     (6) 
 
2
1
2 1






=





=
r
J
v
Jm CCC
ω
   (7) 
 
kgmC 117,0027,0
1104,85
2
6
=





⋅=
−
  (8) 
mC – moment setrvačnosti JC přepočtený na hmotnost 
 
kgmmm CV 72,0117,06,01 =+=+=   (9) 
m1 - celková hmotnost vozíku: 
 
2.1.1.3Perioda kmitu kyvadla 
2
123
1 lmJ Z =     (10) 
232 1057,661,0053,0
3
1
mkgJZ ⋅⋅=⋅⋅=
−
  (11) 
JZ - moment setrvačnosti vzhledem k závěsu 
 
mllt 305,061,02
1
2
1
1 ===    (12) 
lt - délka závěsu k těžišti 
s
glm
J
T
t
Z 28,1
305,081,9053,0
1057,622
3
2
=
⋅⋅
⋅
==
−
pipi   (13) 
T - perioda kmitů kyvadla při malých výchylkách 
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Těžiště: 
ml
mm
m
xT 042,061,0053,072,0
053,0
1
21
2
=⋅
+
=
+
=   (14) 
 
Výchylka vozíku při vychýlení kyvadla od 170 º do 190 º s středem souřadnic v bodě 
xT‘: 
mmmtgtgxx T 8,140148,010042,022 ==°⋅⋅=⋅⋅= ϕ   (15) 
 
2.1.2 Sestavení stavových rovnic 
 
Obr. 2.2 Matematický model inverzního kyvadla. 
2.1.2.1 Celková kinetická energie soustavy 
22
2
2
22
2
11 )(2
1
2
1 yxmxmEK &&& ++=    (16) 
ϕsin12 ⋅+= lxx     (17) 
ϕcos2 ⋅= ly     (18) 
ϕϕ cos12 &&& ⋅+= lxx     (19) 
ϕϕ sin2 && ⋅−= ly     (20) 
[ ]2212211 )sin()cos(2
1
2
1 ϕϕϕϕ &&&& ⋅−+⋅++= llxmxmEK   (21) 
22
21221
2
1 2
1
cos)(
2
1 ϕϕϕ lmlxmmmxEK +++= &&&   (22) 
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2.1.2.2 Lagrangeovy rovnice[2] 
j
j
K
j
K Q
q
E
q
E
dt
d
=
∂
∂
−








∂
∂
&
 nj ,....,2,1=    (23) 
jQ  - zobecněná síla 
mmm =+ 21     (24) 
Jlm =22     (25) 
 
Derivace kinetické energie pro souřadnici x jsou: 
:x∂  
0=
∂
∂
x
EK
    (26) 
ϕϕ cos21 &&
&
lmmx
x
EK +=
∂
∂
   (27) 
)sincos)( 2221 ϕϕϕϕ &&&&
&
lmlmmx
x
E
dt
d K
−+=
∂
∂
  (28) 
  
Zobecněna sila v pohybové rovnici pro souřadnici x:  
xBFFQ tx &−−=     (29) 
F – síla působící na vozík vyvolaná motorem 
Ft – koeficient třecí síly vozíku 
B – koeficient viskózního tření vozíku 
Derivace kinetické energie pro souřadnici φ: 
:ϕ∂  
ϕϕ
ϕ
sin212 &&xlm
EK
−=
∂
∂
    (30) 
ϕϕ
ϕ
&&
&
2
212 cos lmxlm
EK +=
∂
∂
   (31) 
ϕϕϕϕ
ϕ
&&&&&&
&
JxlmxlmE
dt
d K ++=
∂
∂
sincos)( 1212   (32) 
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Zobecněna sila v pohybové rovnici pro souřadnici φ: 
ϕϕϕ &bMglmQ t −−= sin2    (33) 
  
Mt – koeficient třecí síly otočného uložení kyvadla 
b – koeficient viskózního tření kyvadla 
 
2.1.2.3 Pohybové rovnice 
:x∂  xBFFlmlmmx t &&&&&& −−=−+ ϕϕϕϕ sincos 2221   (34) 
:ϕ∂   ϕϕϕϕ &&&&& bMglmJxlm t −−=+ sincos 212   (35) 
 
Z ϕ∂  (35) je vyjádřeno ϕ&&  a dosazeno do x∂ (34), dále pak upraveno do tvaru, kdy je 
možné vyjádřit x&& : 
Substituce: 
lmN 2=     (36) 
 
ϕ
ϕϕϕϕϕϕϕ
2
2
22
cos
sincoscoscossin
J
N
mJ
JxBJFFJNJbNNMgN
x tt
−
−−+−−+⋅−
=
&&&
&&
 (37) 
Z x∂ (34) vyjádřeno x&&  a dosazeno do ϕ∂  (35), dále pak upraveno do tvaru, kdy je 
možné vyjádřit ϕ&& : 
 
ϕ
ϕϕϕϕϕϕϕϕ 22
22
cos
sincoscoscossin
NmJ
mbmMmNgNxBNFFNN tt
−
−−+++−−
=
&&&
&&
 (38) 
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2.1.2.4 Stavové rovnice 
vx =&      (39) 
ωϕ =&      (40) 
ϕ
ϕϕϕϕϕϕϕ
2
2
22
cos
sincoscoscossin
J
N
mJ
JxBJFFJNJbNNMgN
v tt
−
−−+−−+⋅−
=
&&&
&
 (41) 
ϕ
ϕϕϕϕϕϕϕ
ω 22
22
cos
sincoscoscossin
NmJ
mbmMmNgNxBNFFNN tt
−
−−+++−−
=
&&&
&
 (42) 
 
2.2 SIMULACE SYSTÉMU V PROSTŘEDÍ MATLAB  
2.2.1 Modelovací schéma v prostředí Matlab – Simulink 
V Příloze 18 je znázorněn samotný model soustavy, který je navržen podle 
stavových rovnic sestavených z kinetických energií soustavy. Blok Matlab function 
„zrychleni“ obsahuje funkci pro výpočet zrychlení podle stavových rovnic. Jsou zde 
definovány všechny koeficienty, vstupní proměnné: (x, φ, v, w) a výstupní proměnné 
zrychlení vozíku a , úhlové zrychlení kyvadla e  viz. Příloha 13. Výstupní signál 
z tohoto bloku je veden přes blok Demultiplexor do bloků Integrator3 a 4. Po první 
integraci se získává rychlost vozíku v a úhlová rychlost kyvadla ω. Po druhé 
integraci pomocí bloků Integrator1 a 2 se získává výchylka vozíku x a výchylka 
kyvadla φ. Tyto signály jsou vedeny zpět pomocí bloku Multiplexor na vstup bloku 
„zrychleni“. 
 Aby bylo možné uvést soustavu do chodu bez vstupního impulsu síly F, je 
nutné kyvadlo vychýlit z rovnovážného stavu. To se provádí v nastavení bloku 
Integrator2. Úhlová výchylka je vypočítávaná v radiánech. Aby mohla být zadávána 
ve stupních, musí být dělena koeficientem (180π). Pro 0º je výchylka kyvadla φ 
kolmá na vozík směrem vzhůru. Aby bylo možné tuto hodnotu sledovat ve stupních 
je za blokem Integrator2 zařazen blok Gain, který tuto výstupní hodnotu násobí 
koeficientem (180/π). 
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. 
2.3 VERIFIKACE  
Porovnání modelované soustavy s reálnou. Kmity reálného kyvadla byly snímány 
pomocí inkrementálního snímače IRC430 (Kapitola 2.6.1.1) a pomocí I/O karty 
MF624 (Kapitola 2.6.4). Výsledky byly prezentovány pomocí aplikace Realtime 
Toolbox programu Matlab (Kapitola 2.6.5). Koeficient viskózního tření „b“ byl 
zjištěn experimentálně. Kmity reálného kyvadla se ustálí v čase t = 87s. Koeficient 
viskózního tření „b“ modelované soustavy, jejíž kyvadlo bylo vypuštěno ze stejného 
počátečního úhlu φ jako reálné kyvadlo, byl nastaven tak, aby se výchylky kmitů 
v čase t blížili k φ = 0 viz. Obr. 2.3 
 
Třecí síla Ft byla změřena pomocí torzního siloměru MITUTOYO vč. 37687. 
Ft = 0, 5N 
 
 Závislost výstupní síly F servomotoru HSM60 na napětí U vstupujícím do 
Ovladače inverzního kyvadla (dále jen Ovladače) byla změřena pomocí siloměru FG 
5000. Bylo zjištěno, že směrnice nárůstu výstupní síly na napětí U se nepatrně liší 
v závislosti na směru otáčení servomotoru. Dále bylo zjištěno pásmo necitlivosti při 
napětí U od 4,9 do 5,1V.v okolí nulového momentu tohoto pohonu viz.Obr. 2.4.  
S těmito fakty je třeba počítat při převodu síly působící na soustavu vypočtenou 
stavovým regulátorem viz. Obr Příloha 16. 
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Obr. 2.3 Závislost výstupní síly F servomotoruHSM60 na napětí U vstupujícím 
do Ovladače. 
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Obr. 2.4 Závislost výstupní síly F servomotoru HSM60 na napětí U vstupujícím 
do Ovladače. 
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2.4 LINEARIZACE V OKOLÍ PRACOVNÍHO BODU 
Ze stavových rovnic (41) a (42) je patrné, že se jedná o nelineární dynamický 
systém. Aby pro tento systém mohl být navržen vhodný regulátor, je nutné stavové 
rovnice linearizovat. Vzhledem k jejich složitosti je výhodnější vycházet 
z pohzbov7ch  rovnic (34) a (35), ze kterých stavové rovnice vznikly. Konstanty 
tření jsou zanedbány[4] 
 
:x∂  Flmlmmx =−+ ϕϕϕϕ sincos 2221 &&&&&   (43) 
:ϕ∂  0sincos 22 =−+ ϕϕϕ glmJxlm &&&&   (44) 
 
2.4.1 Určení rovnovážných stavů: 
Rovnovážného stavu soustavy lze docílit v jakémkoliv bodu dráhy vozíku, 
proto výchylka vozíku x nemá na rovnovážný stav soustavy žádný vliv, tudíž je 
konstantní a ve stavové rovnici se neprojeví (derivace je nulová). Pokud se kyvadlo 
nachází v dolní stabilní nebo v horní nestabilní poloze, pak je v rovnovážném stavu. 
Aby byly stavové veličiny x a φ konstantní, musí být jejich derivace rovny nule.  
Z toho vyplývá, že soustava má nekonečně mnoho rovnovážných stavů pro výchylku 
vozíku x a dva pro výchylku kyvadla φ.[4] 
 
0
,0
0
.
=
=
=
=
ϕ
piϕ
&
&x
konstx
    (45) 
 
Pro malé výchylky kyvadla platí: ϕϕ =sin . 
:x∂  Flmmx =+ ϕ&&&& 2     (46) 
:ϕ∂  022 =−+ ϕϕ glmJxlm &&&&    (47) 
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Linearizované rovnice kyvadla v horní nestabilní poloze pro 0=ϕ : 
22
2
22
22
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⋅−⋅
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   (48) 
 
Linearizované rovnice kyvadla v dolní stabilní poloze pro piϕ = : 
22
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22
22
2
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2
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v
vx
−
⋅+⋅−
=
−
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ϕ
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2.4.2 Charakteristická čísla soustavy 
Linearizované stavové rovnice jsou převedeny do maticového tvaru: 
(t)(t)(t)
(t)(t)(t)
DuCxy
BuAxx
+=
+=&
    (50) 
 
- Matice pro 0=ϕ  mají tvar: 
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
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C     (53) 
 
[ ]0=D     (54) 
 
- Matice pro piϕ =  mají tvar: 
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[ ]0=D     (58) 
- Charakteristický polynom matice A pro 0=ϕ : 
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Obr. 2.5 Rozložení kořenů charakteristického polynomu matice A pro 0=ϕ . 
Z kořenů charakteristického polynomu získaných z matice A (59) je patrné, že se 
jedná o nestabilní systém, protože kořen p3 se nachází v pravé polorovině stavového 
prostoru viz. Obr. 2.5. 
 
Charakteristický polynom matice A pro: piϕ =  
)446,25(
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Obr. 2.6 Rozložení kořenů charakteristického polynomu matice A pro piϕ =  
Z kořenů charakteristického polynomu získaných z matice A (60)je patrné, že 
se jedná systém na mezi stability, protože všechny kořeny se nachází na ose y 
stavového prostoru viz. Obr. 2.6. 
 
2.5 STAVOVÉ ZPĚTNOVAZEBNÍ ŘÍZENÍ 
Póly uzavřené regulační smyčky mají hlavní vliv na charakteristiku časové 
odezvy stejně jako na dobu náběhu, dobu ustálení a překmit. Patřičným zesílením ve 
zpětné vazbě je s kořeny charakteristického polynomu možné pohybovat a umístit je 
na požadované místo ve stavovém prostoru tak, aby se původně nestabilní systém 
stabilizoval. Takto navrhovaný regulátor lze uplatnit pouze v lineárních systémech. 
Pro jeho realizaci musí být měřitelné všechny stavové proměnné a soustava musí být 
vychýlena z rovnovážného stavu. Takovýto způsob návrhu řeší např. Ackermannova 
formule (využívaná zejména v SISO systémech) nebo Pole Placement (metoda 
zadání pólů – vhodná pro MIMO systémy). S využitím funkce place v programu 
Matlab, lze po zadání vstupních parametrů (matice stavů A, matice vstupů B a vektor 
nových umístění pólů p) vypočítat vektor zesílení k jednotlivých stavových 
proměnných ve zpětné vazbě. Koeficienty takto navrženého stavového regulátoru 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
25 
nerespektují tvar poruchy ani místo jejího vstupu, tedy ani dynamické vlastnosti 
poruch. Vlastní návrh stavového regulátoru vychází z těchto předpokladů: 
1) Obvod je vychýlen z rovnovážného stavu x(0) ≠ 0. 
2) Všechny stavové veličiny jsou měřitelné. 
3) Stavový popis bude uvažován v normální formě řiditelnosti. 
Zavedením zpětné vazby od vektoru stavů se možnosti volby charakteristické 
rovnice rozšíří.[9] 
Další možností návrhu stavového řízení je metoda LQR, která umožňuje 
definovat, zda jsou důležitější malé hodnoty zásahů regulátoru nebo rychlá reakce 
řízeného systému. Akční zásah regulátoru je počítán jako skalární součin vektoru 
zesílení regulátoru a stavového vektoru řízeného systému. Návrh řízení tedy spočívá 
v nalezení takových hodnot vektoru zesílení regulátoru, aby minimalizovaly 
kritérium optimality:  
td
0
TTT Ru)uNuxQx(xJ ∫
∞
++= 2
  (61) 
x - vektor stavů systému 
u - vektor vstupů systému 
Q, N a R - volené matice koeficientů 
 
Čím větší je hodnota koeficientu, tím více je hodnota vstupu/stavu navrženým 
regulátorem minimalizována. Např. je-li zapotřebí dosáhnout co nejrychleji a 
zároveň co nejmenší hodnoty prvního stavu a na hodnotách ostatních stavů a vstupů 
nezáleží, je nutné nastavit hodnotu v prvním řádku a prvním sloupci matice na 
vysokou hodnotu a ostatní hodnoty koeficientů ponechat malé. Návrh koeficientů je 
nejobtížnější částí návrhu LQ regulátoru a ve většině případů je při jejich návrhu 
třeba postupovat metodou pokusu a omylu tak dlouho, dokud nejsou splněny 
požadavky na řízení. [12] 
 
2.5.1 Návrh regulátoru 
Řiditelnost systému je schopnost vstupů u ovlivňovat stavové proměnné x. 
Soustava je řiditelná, jestliže vstupy u mohou v konečném čase převést soustavu 
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z jednoho stavu x0 do libovolného stavu x. Nutná a postačující podmínka řiditelnosti 
je, aby matice řiditelnosti soustavy n-tého řádu měla hodnost n.[9] 
[ ]BA ...  BA  AB  BMc 1-n2=
  (62) 
 
S využitím programu Matlab lze s výhodou pro matici řiditelnosti použít 
funkce CTRB, která vrací matici řiditelnosti. Funkce RANK vrací hodnost matice viz. 
program v Příloze 14. 
 
Regulátor: 
Myšlenka stavové zpětné vazby spočívá ve vytvoření signálu u závislého na stavu 
systému u = -kx a minimalizuje kritérium optimality (61).[5] 
)( ωϕ kkvkkx +++=kx
  
 
 
Obr. 2.7 Systém se zpětnou vazbou od stavu. 
Při návrhu regulátoru bylo opět využito funkcí programu Matlab. Funkce 
lqr(A,B,Q,R), kde matice A a B jsou známé, matice R=1 a matici Q byly nastaveny 
tak, aby splnily podmínky řízení daného modelu. Při aplikaci takto nalezeného 
vektoru zesílení k na reálný model bylo třeba jednotlivé koeficienty vektoru ještě 
doladit a vzít v úvahu také omezení akčního zásahu do stejnosměrného servomotoru. 
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Obr. 2.8 Rozložení kořenů charakteristického polynomu systému se stavovým 
regulátorem s vektorem zesílení Areg pro 0=ϕ . 
 
Obr. 2.9 Rozložení kořenů charakteristického polynomu systému se stavovým 
regulátorem s vektorem zesílení Areg pro piϕ = . 
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2.5.2 Stabilizace modelu systému 
2.5.2.1 Stabilizace modelu systému v původně nestabilní poloze: 
Regulátor navržený na linearizovaný model soustavy byl aplikován na 
nelinearizovaný model. Stavový regulátor funguje na principu zesílení jednotlivých 
stavových veličin, které se sumují a zpětně vstupují do systému jako jedna veličina.  
 V tomto případě, pro model systému navržený v programu Matlab Simulink, 
použijeme bloky Gain, které zesílí každou stavovou proměnnou jednotlivými členy 
vektoru k a dále blok sumace, v němž se všechny stavové proměnné sečtou. 
Výsledná hodnota je zavedena zpět na vstup modelu systému viz.Příloha 19. 
 Pokud má být model stabilizovaný v horní nestabilní poloze, je třeba vychýlit 
kyvadlo do okolí horní nestabilní polohy jak je popsáno v Kapitole 2.2.1,  
  
2.5.2.2 Stabilizace modelu systému v režimu „jeřáb při převozu břemene“: 
 Technologickou špičkou v praxi v oblasti provozu mostových jeřábů je 
systém inteligentní manipulace s břemeny a jejich stabilizace proti kývání na 
mostové jeřáby s označením iCM.  
Vlastnostmi iCM jsou aktivní stabilizace břemene a potlačení kývání. Systém 
snímá s vysokou přesností každý pohyb břemene a ovládá pohyby mostu a kočky 
tak, že ve velmi krátké době zastaví kývání zavěšeného břemene. Není nutné 
sledování délky lan, na kterých visí hák. Při rozkývání břemene iCM rychle utlumí 
kývání na minimum. To umožňuje maximálně využívat transportní rychlost jeřábu 
při opatrné manipulaci s břemenem.[15]  
Je-li zapotřebí stabilizovat kyvadlo v dolní stabilní poloze v režimu ,, jeřáb 
při převozu břemene“ je třeba, aby se kývání kyvadla při přejezdu vozíku z jedné 
polohy do jiné ve velmi krátké době zastavilo.  
 V modelu je kyvadlo nastaveno do dolní polohy (nastavení počáteční 
podmínky integrace v integratoru2  na hodnotu π). Do stavové proměnné - výchylky 
vozíku x je přidán blok sumace, který přičítá velikost dráhy do stavu x(blok 
„Pozadovana vych. x“), kterou má vozík urazit viz. Příloha 19. Zobrazení výchylky 
kyvadla ,φ ve stupních přepočítává blok Gain – „z (rad) na (°)“. 
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2.5.3 Regulátor reálného systému: 
Při regulaci reálného systému je použita aplikace Realtime Toolbox, která je 
součástí programu Matlab. Na fyzikálním modelu jsou instalovány inkrementální 
senzory IRC430 mající za úkol snímat výchylku kyvadla φ a vychylku vozíku x. 
Jejich výstupní signál je zpracováván I/O kartou. V aplikaci Realtime Toolbox se 
zvolí typ adaptéru (I/O karty) používaného v PC.  
Níže popisované schéma se nachází v Příloze 20. Bloky RTIn  přivádějí 
z fyzikálního modelu do regulátoru vstupní signály od výchylky kyvadla φ a vozíku 
x. Ten je dále upraven pomocí bloků Gain na radiány a metry. Zde je použitím bloků 
Derivative a filtrů typu dolní propust s časovou konstantou T = 0.008 získávána 
rychlost kyvadla ω a rychlost vozíku v. V tomto bodě jsou již všechny stavové 
proměnné potřebné k funkci stavového regulátoru. Pomocí bloku Multiplexor je 
vytvořen vektor stavů x, který je zaveden na vstup bloku Matlab Function („Reg 
horni p.“), v němž je vytvořena funkce pro výpočet výstupní proměnné (síly F). 
Jednotlivé stavové proměnné se zesílí jednotlivými členy vektoru k a sčítají se do 
výsledné hodnoty výstupní proměnné. Pro druhý případ regulace je paralelně umístěn 
druhý blok Matlab Function („Reg dolni p.“), v němž je obsažena funkce pro výpočet 
výstupní proměnné s vektorem zesílení k. Pokud by byl systém regulován v horní 
nestabilní poloze nebo v režimu „jeřáb při převozu břemene“, stačí pomocí bloku 
přepínač zvolit vhodný blok Matlab Function. Pokud je kyvadlo před spuštěním 
regulace opřeno o zarážku, pak je třeba nastavit hodnotu výchylky kyvadla φ od 
stabilní polohy a hodnotu výchylky vozíku x např. v režimu jeřáb při převozu 
břemene. K tomu slouží bloky „Vychylka fi od stabilni polohy“ a „Pozadovana 
vychylka x“ 
Blok filtrace typu dolní propust s časovou konstantou T=0.005 slouží 
k odstranění vyšších frekvencí, které se projevují nepříznivým chvěním servomotoru. 
Dále signál pokračuje do bloku Matlab Function („prevod F na u“), v němž je 
vytvořena funkce, která vstupní hodnotu síly F převádí na potřebnou hodnotu 
výstupního napětí. To potom vstupuje do Ovladače. V tomto bloku je také vytvořena 
funkce minimalizující pásmo necitlivosti servomotoru (Obr. 2.10), které se nachází 
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v okolí nulového momentu tohoto pohonu viz. (Obr. 2.4). Blok saturace zaručuje, že 
výstupní napětí, které se pomocí bloku RTOut objeví na I/O kartě, nepřekročí 
hodnoty od 1 do 9V. Je to ochrana před špičkami výstupního signálu z regulátoru. 
 
2.5.4 Konfigurace bloků Realtime Toolbox: 
V okně této aplikace je potřeba pod záložkou Simulation zvolit Configuration 
Prameters a nastavit v Solver Options Fixed Step s periodou 1ms. 
 
RT In: 
Pomocí bloku Real-time input mohou být do simulačního modelu zavedeny reálné 
vstupní signály. V jeho parametrech je třeba nastavit o jaký vstupní signál se jedná, 
jeho dostatečnou vzorkovací periodu a do jakého kanálu je přiveden. 
 
RT Out: 
Pomocí bloku Real-time Output mohou být ze simulačního modelu získávány reálné 
výtupní signály. V jeho parametrech je třeba nastavit jaký výstupní signál, z 
dostatečnou vzorkovací periodu je z PC zapotřebí pomocí měřící karty posílat, a z 
jakého kanálu. 
 
Adapter: 
Pro komunikaci s I/O kartou je třeba do simulinkového modelu přidat blok Adaptér a 
vybrat Humusoft MF624. 
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Obr. 2.10 Převod síly F z regulátoru na napětí U vstupující do Ovladače a 
minimalizace pásma necitlivosti pohonu. 
 
2.6 REALIZACE SYSTÉMU 
2.6.1 Snímače 
2.6.1.1 Optoelektronický inkrementální rotační snímač IRC 430 
[10] Inkrementální rotační snímače typu IRC s LED-diodou v osvětlovači a 
ve standardním průmyslovém provedení převádí rotační pohyb na elektrické signály 
pomocí fotoelektrického snímání rastrů dvou skleněných prvků (statoru a rotoru). Ty 
jsou určeny pro zprostředkování elektrické informace o vzájemné poloze dvou 
mechanických celků, úhlovém natočení nebo rotačních pohybech. Typické použití 
snímačů typu IRC je ve spojení s číslicovými indikacemi nebo řídícími systémy. S 
výhodou je lze použít i v jiných zařízeních, kde je potřebná vysoká přesnost a 
spolehlivost odměřování. Podrobnější informace uvádí. 
Výstupní signály IRC430: 
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Signál A je posunut o 90° od signálu B, čehož se dá využít k zjišťování směru 
otáček rotoru. Oba signály mají své negace (A/, B/), které zajišťují větší přesnost 
měření. Signál C je nulový pulz, který je indikován jednou za otáčku.  
 
 
Obr. 2.11 Výstupní signály IRC430. 
 
 
 
 
Počet impulsů na otáčku 
  
60, 100, 200, 360, 500, 
1000, 1024, 1500 
Napájecí napětí 
 V) V.24 
Proudová spotřeba 
 mA 100/50 
Výstup 
  
Linkový budič/OC 
Výstupní signály 
  
Pravoúhlé 
Nulový pulz 
  
Ano 
Maximální frekvence  kHz 150 
Ložiska 
  
Kuličkové 
Otáčky max.  min-1 6000 
Tab. 2.2 Technické parametry IRC430. 
2.6.1.2Snímače konců dráhy [8]: 
Jedná se o indukčnostní snímač, jehož vzájemná indukčnost je ovlivněna 
vsunutím kovové přepážky vozíku, čímž dojde ke změně stavu výstupního signálu.  
- Budící napětí = cca 10V/20kHz 
Barva vodiče Význam 
Červená Napájecí napětí  +5V 
Černá GND 
Zelená Signál A 
Modrá Signál A non 
Bílá Signál B 
Šedá Signál B non 
Žlutá Signál C 
Oranžová Signál C non 
Tab. 2.1 Význam vodičů IRC430. 
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- Výstupní klidové napětí (logický signál ENABLE) = min +13V 
- Výstupní napětí při aktivaci snímače = max +2V 
 
2.6.2 Pohonná jednotka [13] 
Stejnosměrné servomotory HSM jsou pro své dynamické vlastnosti vhodné 
pro náročné a rychlé inkrementální nebo spojité pohony ve výpočetní a regulační 
technice. Mohou být trvale provozovány v start-stop režimu v obou smyslech točení. 
Reverzace se dosáhne změnou polarity napájecího napětí. Otáčky a moment lze řídit 
velikostí napájecího napětí nebo impulsy.  
Rotor stejnosměrných servomotorů HSM je konstruován bez 
feromagnetických otáčivých částí. Vyznačuje se malou hmotností a tím velmi malým 
momentem setrvačnosti. Nepohyblivé rotorové jho je pevně spojeno s předním štítem 
servomotoru. Servomotor je buzen permanentními magnety s vysokým koeficientem 
BHmax., což umožňuje dosáhnout optimálního sycení ve vzduchové mezeře a tím i 
velkého záběrového momentu. Vnější tvar servomotoru je válcový. Na přední straně 
kruhové příruby je vyvedena výstupní hřídel pro připojení zátěže. Zakončení hřídele 
je kuželové nebo válcové. Opačná strana hřídele je válcová a může být využita pro 
připojení snímače rychlosti. Servomotor se elektricky připojuje pomocí kolíkového 
konektoru. 
Charakteristické vlastnosti: 
- vynikající dynamické parametry dané velmi krátkou elektromechanickou 
a elektrickou časovou konstantou 
- značná linearita momentových charakteristik a stálost momentů 
- velký záběrový moment vzhledem k jmenovitému, značná přetížitelnost 
a vysoká hodnota úhlového zrychlení  
- velký rozsah plynulého řízení otáček a momentů 
- vysoká hodnota vlastní mechanické rezonance 
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Obr. 2.12 Stejnosměrný servomotor HSM60. 
Technické parametry 
Napětí UN V 12 
Moment MN Nm ≥ 0,108 
Otáčky nN min-1 ~ 5320 
Proud IN A ~ 7,5 
Výkon PN W ≥ 59 
Účinnost % ≥ 65 
Provozní napájecí napětí V UN ± 25% 
Otáčky naprázdno min-1 ~ 6270 
Maximální otáčky min-1 8600 (při 15V) 
Maximální moment (při UN) Nm ≥ 0,6 
Maximální špičkový proud A 29 (při 12V) 
Moment setrvačnosti rotoru kgm2 ≤ 38 . 10-7 
Elektrická časová konstanta µs ≤ 160 
Elektromechanická časová 
konstanta ms ≤ 4,5 
Moment statického tření Nm ≤ 0,011 
Maximální úhlové zrychlení rad/s2 ≥ 156 000 
Hmotnost kg ~ 2,15 
Tab. 2.3 Technické parametry HSM60. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
35 
2.6.3 Ovladač inverzního kyvadla [8] 
Ovladač ve spojení s mechanickou částí, snímači konců dráhy a elektrickým 
motorem umožňuje řízení sestavy připojeným počítačem s I/O modulem. 
Skříň ovladače obsahuje funkční části: 
- napájecí zdroj 16V/30A krátkodobě, 10A trvale 
    ± 15V/100mA  
    + 20V/50mA 
- výkonový impulsní zesilovač 360W krátkodobě, 120W trvale 
- řídicí obvody 
- obvody snímačů konců dráhy 
 
Technické parametry zdroje proudu řízeného napětím: 
- výstupní napětí. Max 12V. 
- vstupní napětí: 0 až +10V  
- vstupní odpor = 50kΩ  
- vstupní klidový proud = 100µA 
- Odolnost proti zkratu a rozpojení výstupu je časově neomezené. 
- Výstup je souměrný vzhledem k ochranné zemi. 
- Vři odpojeném vstupu je vytvořeno napětí +5V odpovídající Ivyst = 0A. 
- Vstupnímu napětí Uvst = 5V ± 1,5V odpovídá trvalý výstupní proud Ivyst 
= 0 až 10A, max. 30A krátkodobě, pro vstupní napětí |1,5V| až |10V|. 
 
Blok Snímače a úprava žádané hodnoty: 
Zde je generována taktovací frekvence pro celý systém 20 až 25 kHz. Ta po 
výkonovém zesílení vytváří buzení snímačů konců dráhy. Výstupní signály snímačů 
konců dráhy jsou zde usměrněny a zesíleny pro zvýšení citlivosti a je vytvořen signál 
ENABLE indikovaný LED diodou znamenající, že se vozík nachází nebo nenachází 
v koncovém bodě dráhy.  
Napětí U určující žádanou hodnotu proudu motoru generuje I/O karta 
počítače v rozsahu 0 až +10V. Nulová hodnota proudu tedy odpovídá vstupnímu 
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napětí U=+5V. Logický signál Wdelta vzniká při překročení žádané hodnoty o ±1,5V 
vzhledem ke klidové hodnotě a je povelem pro časové omezení výstupního proudu. 
 
Blok Výkonový modul 
Nosný kmitočet s trojúhelníkovým průběhem napětí (CLKtrojúh.) je přiváděn 
z bloku „Snímače a úprava žádané hodnoty“. Zapojení modulátoru vytváří 
nepřekrývající se řídící impulzy poskytující ochranu proti zkratovým přechodovým 
stavům mostového výkonového přepínače. Výstup mostového přepínače je přes LC 
filtr přiveden na kotvu stejnosměrného servomotoru. Pokud je signál ENABLE 
aktivní, pak se aktivní stav nastaví tlačítkem START. 
 
Blok Napájecí zdroj: 
Napájecí zdroj se skládá z transformátoru, mostového usměrňovače 
s náporovým kondenzátorem dimenzovaným tak, aby byl schopen hradit energii po 
dobu trvání proudových impulsů na výstupu výkonového modulu, pomocných zdrojů 
napětí ±15V operačních zesilovačů a obvodů CMOS a zdroje napětí ++20V pro 
budící obvody přepínačů výkonového modulu. Ze zdroje +16V je dále napájen 
ventilátor nuceného chlazení skříně a signalizace zapnutí ovladače na síť 230V. 
 
2.6.4  I/O Karta [3] 
MF 624 multifunkční I/O karta je určená pro spojování PC kompatibilních 
počítačů se skutečným světem signálů. Karta je určena pro standardní sběr dat a 
řízení aplikací, optimalizována pro použití s Real Time Toolbox  Simulink. MF 624 
obsahuje plně 32 bitovou architekturu pro rychlý výkon. 
 
Vlastnosti: 
- osm single-ended 14-bitových analogových vstupů 
- osm 14-bitových analogových výstupů 
- krátká doba převodu 
- 8 digitálních vstupů, 8 digitálních výstupů 
- 4 vstupy inkrementálních snímačů (diferenciální) 
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- 4 čítače/časovače 
- nízká spotřeba 
- ovladač pro Real Time Toolbox pro MATLAB 
- ovladač pro Windows, 32 i 64-bitové aplikace 
 
Technické parametry: 
- analogové výstupy: 
Kanály: 8 kanálů, 14-bitů 
Výstupní rozsah: +-10 V 
Výstupní proud: 10 mA max. 
Čas ustálení: 31 microsec. FS změna +-1/2 LSB 
 
- vstupy inkrementálních snímačů: 
Vstupní kanály: 4, single ended nebo diferencialní 
Vstupy: A, B, Index 
Vstupní frekvence: max 2.5 MHz 
Rozlišení: 32 bit 
- všeobecné údaje: 
Odběr proudu: 500 mA @ +5 V 
 150 mA @ +12 V 
 150 mA @ -12 V 
Konektor: 2 x DB-37 F 
Sběrnice: PCI 5V or 3.3V 
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I/O Signály: MF 624 multifunkční I/O karta je vybavena dvěma výstupními 37 
pinovými konektory X1 a X2 typu Canon. 
 
AD0 AD7 analogové vstupy 
DA0 DA7 analogové výstupy 
DIN0 DIN7 TTL kompatibilní číslicové vstupy 
DOUT0 DOUT7 TTL kompatibilní číslicové výstupy 
IRC0 IRC3 Quadrature kodér A, B a Index vstupy 
T0IN T3IN Timer/opačné řídicí elektroda a hodinové vstupy 
T0OUT T3OUT Timer/opačné výstupy 
TRIG A/D konvertor externí spoušť vstup 
+12V napájení +12V 
-12V napájení -12V 
+5V napájení +5V 
AGND analogová zem 
GND digitální zem 
Tab. 2.4 Význam zkratek I/O karty. 
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2.6.5  Prostředí RealTime Toolbox [14] 
Real Time Toolbox umožňuje v prostředí programů MATLAB Simulink 
práci s externími analogovými a digitálními signály. Přímo v prostředí programu 
Simulink je umožněno experimentovat s návrhy řídicích systémů, zpracováním 
signálu, získáváním dat a řešit další podobné úkoly. 
Knihovna bloků umožňuje práci v reálném čase bez nutnosti použití dalších 
nástrojů. Real Time Toolbox je založen na výkonném jádře reálného času a k 
dispozici jsou ovladače pro celou řadu měřicích karet světových výrobců. Měřicí 
karta je reprezentována blokem Adapter, který dovoluje modifikovat konfiguraci 
karty. Vstupy a výstupy jsou reprezentovány vstupními a výstupními bloky, pro 
každý I/O blok je možné určit různou vzorkovací periodu. V prostředí programu 
Simulink si simulační diagramy pro práci v reálném čase zachovávají většinu výhod 
AD0 1 20 DA0  IRC0A+ 1 20 IRC3A+ 
AD1 2 21 DA1  IRC0A - 2 21 IRC3A - 
AD2 3 22 DA2  IRC0B+ 3 22 IRC3B+ 
AD3 4 23 DA3  IRC0B - 4 23 IRC3B - 
AD4 5 24 DA4  IRC0I+ 5 24 IRC3I+ 
AD5 6 25 DA5  IRC0I - 6 25 IRC3I - 
AD6 7 26 -12V  IRC1A+ 7 26 TRIG 
AD7 8 27 +12V  IRC1A - 8 27  
AGND 9 28 +5V  IRC1B+ 9 28 +5V 
DA6 10 29 GND  IRC1B - 10 29 GND 
DA7 11 30 DOUT0  IRC1I+ 11 30 T0IN 
DIN0 12 31 DOUT1  IRC1I - 12 31 T0OTU 
DIN1 13 32 DOUT2  IRC2A+ 13 32 T1IN 
DIN2 14 33 DOUT3  IRC2A - 14 33 T1OUT 
DIN3 15 34 DOUT4  IRC2B+ 15 34 T2IN 
DIN4 16 35 DOUT5  IRC2B - 16 35 T2OUT 
DIN5 17 36 DOUT6  IRC2I+ 17 36 T3IN 
DIN6 18  IRC2I - 18 
DIN7 19 
37 DOUT7 
 GND 19 
37 T3OUT 
Konektor X1  Konektor X2 
Tab. 2.5 Přiřazení pinů konektorů X1 a X2. 
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standardní práce. V závislosti na složitosti modelu jsou běžné aplikace schopné 
pracovat se vzorkovací frekvencí 100 Hz - 25 kHz. 
Pro měřicí kartu HUMUSOFT MF624 jsou bloky podporující práci s „frame-
based“ signály, které jsou přímo propojitelné s odpovídajícími bloky z dalších 
knihoven. Tyto bloky jsou k dispozici pro všechny typy periferií včetně digitálních 
vstupů a výstupů.  
Blokové schéma (Příloha 22) se zabývá vzájemným propojením všech 
použitých komponent. Do bloku PC vstupují signály od IRC senzorů snímajících 
výchylku kyvadla φ a výchylku rotoru servomotoru. Do Ovladače vstupují signály 
snímače koncových poloh a vstupní řídicí napětí U z I/O karty MF624. Výstupem 
jsou proudové impulsy vstupující do stejnosměrného servomotoru HSM60.  
 
2.7 PROVĚŘENÍ MOŽNOSTI PŘÍMÉHO ŘÍZENÍ POJEZDU 
ZDROJEM NAPĚTÍ. 
Ovladač je napětím řízený zdroj jehož výstupem je proud vstupující do 
pohonu, který úměrně vyvolává potřebné silové účinky na soustavu.  
 Blok „výkonový modul“ obsahuje proudovou vazbu. Tato vazba slouží 
k vytváření výstupního proudu úměrného žádané hodnotě Wmodif, což zabezpečuje 
regulátor OZ1C a snímač výstupního proudu OZ2A spolu s odpory R29 a R42 [8]. 
Tato vazba slouží také k odstraňování elektromotorického napětí a proudu. Pokud 
bude proudová vazba odstraněna, pak se získá napětím řízený zdroj napětí, v němž se 
ale bude uplatňovat elektromotorické napětí, které je přímo úměrné úhlové rychlosti 
otáčení motoru. Indukovaný proud působí svými účinky proti změně, která ho 
vyvolala (vlastní indukce).[7] 
 
2.7.1 Parametry modelu Ovladače a pohonu 
225,4≅K   
K – celkový přenos Ovladače s pohonem  
K  je získáno ze směrnice přímky proložené charakteristikou závislosti výstupní síly 
pohonu na napětí U vstupujícím do Ovladače viz. Obr. (2.4).  
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42,0≤R Ω 
R – celkový odpor servomotoru HSM60 při 20°C 
 
sTm µ160≤   
Tm – elektrická časová konstanta 
  
016,0=Ki  
Ki – směrnice provozní charakteristiky výstupního točivého momentu na proudu 
 
r1 – poloměr kladky servomotoru 
 
3
016,0
027,042,0225,41 ≅⋅⋅=⋅⋅=
i
R K
rRK
K   (63) 
KR – Celkové zesílení Ovladače 
 
016,0≅EmnK  
KEmn – směrnice charakteristiky elektromotorického napětí(podobná jako Ki) 
 
2.7.2  Popis modelu Ovladače a pohonu 
Velikost síly, která je na výstupu stavového regulátoru, musí být stejná jako 
síla působící na soustavu. To znamená, že celkový přenos mezi regulátorem a 
soustavou musí být 1≅ . Celkové zesílení Ovladače s pohonem je K, proto velikost 
síly na výstupu stavového regulátoru musí být K-krát menší. To se v reálném řízení 
provádí v bloku  Matlab function,,prevod“(Příloha 15).  
 Elektromotorické napětí se generuje rychlostí otáček servomotoru. Výstupní 
stavová proměnná rychlost vozíku v je přepočtena na úhlovou rychlost ω  na kladce 
servomotoru pomocí bloku ,,w“. Blokem ,,Emn“ je zaváděna záporně vzatá hodnota 
elektromotorického napětí do modelu servomotoru.  
 Z grafů v Příloze 11 je z červených průběhů patrné, že indukované 
elektromotorické napětí nemá velký vliv na soustavu. Proudovou vazbu by tedy bylo 
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možné odstranit. Ovladač by pak pracoval jako napětím řízený zdroj napětí. V praxi 
však tento zásah nelze provést, protože tato vazba obsahuje mimo jiné ještě řadu 
dalších ochran a mohlo by dojít k poškození koncových stupňů zesilovače. 
Model Ovladače se servomotoremHSM60 je v Příloze 21. 
 
2.8 KONSTRUKČNÍ NÁVRH ROTAČNÍ VERZE 
LABORATORNÍHO PŘÍPRAVKU: 
 
Obr. 2.13 Rotační verze laboratorního přípravku. 
 
2.8.1 Teoretické fyzikální parametry laboratorního přípravku 
Celkový moment setrvačnosti rotačních částí: 
26666 104,85108,3107,51109,29 mkgJJJJ SNMC ⋅⋅=⋅+⋅+⋅=++= −−−−  (64) 
 
mv = 0,6 kg  mv - hmotnost vozíku 
m2 = 0,053 kg  m2 - hmotnost kyvadla 
 
2622
2
10037,476027.0653,0 mkgrmvmJ m ⋅⋅=⋅==





=
−
ω
 (65) 
Jm – mement setrvačnosti přepočtený z hmotnosti kladky a vozíku 
: 
2666 104,561104,8510037,476 mkgJJJ mCCelk ⋅⋅=⋅+⋅=+= −−−  (66) 
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JCELK - celkový moment setrvačnosti působící na pohon soustavy 
kgmr 072,0≅  
mr - hmotnost ramene, při použití duralového profilu o rozměrech 220x30x30mm 
s tloušťkou stěny 2mm  
 
kgms 055,0≅    
ms - hmotnost senzoru 
 
kgmk 008,02 ≅   
mk2 - hmotnost kyvadla, při použití dřevěné kulatiny o průměru 5mm a délce 220mm 
a hustotě dřeva 1730kgm3 
 
kgmCelk 135,0≅  
mClek - celková hmotnost ramene se senzorm a kyvadlem 
 
26
CelkRV 10 3234,2  J mkg ⋅⋅=
−
 
JCelkRV - moment setrvačností navrhované rotační verze laboratorního přípravku 
 
kgmmm 78,021 ≅+=     (67) 
m – celková hmotnost translační soustavy 
 
Pokud má translační soustava celkovou hmotnost „m“ a z měření, velikosti 
síly F působící na vozík v závislosti na napětí U vstupujícím do Ovladače (Obr. 2.4) 
vyplývá, že nejvyšší možnou sílu co může na soustavu vyvinout je NF 10max ≅ . To 
znamená, že nejvyšší možné zrychlení soustavy a  je: 
2max 8,12
78,0
10
−≅≅= ms
m
F
a   (68) 
 
Pokud má nová soustava hmotnost kgmCelk 135,0≅ , kterou chce urychlovat stejným 
zrychlením a , stačí na ni působit menší silou: 
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NamF Celkt 782,18,12135,0 ≅⋅=⋅≅   (69) 
tF  - tečná síla působící na pohon 
 
mll 21,001,01 =+=     (70) 
l – délka ramene rotační verze laboratorního přípravku 
 
NmlFM tB 374,021,0782,1max ≅⋅≅⋅≅   (71) 
MBmax - maximální točivý moment na působící na pohon 
 
 Maximální točivý moment servomotoru HSM60 je Nm6,0≥ , tento pohon lze 
využít i v rotační verzi laboratorního přípravku. 
Pokud by byl k řízení rotační verze laboratorního přípravku použít regulátor 
navržený pro translační verzi, je nutné použít převodovku. Při jedné otáčce motoru 
s kladkou o poloměru r1 urazí vozík dráhu  d = 0,169m. Při použití ramene délky l , 
to bude výchylka 46,1°. Převodový poměr je tedy 1:8,7≅i . 
Aby byl dodržen celkový moment setrvačnosti všech hmot JCelk, muselo by 
mít rameno délku pouze 97mm se senzorem zapuštěným v profilu s těžištěm 
vychýleným o 80mm od osy rotace pohonu a s kyvadlem vychýleným o 107mm od 
osy rotace pohonu viz. Obr. 2.14. Celkový moment setrvačnosti při této délce ramene 
je: 
26
2 108,561 mkgJJJJ ksrCelk ⋅⋅=++= −   (72) 
 
Obr. 2.14 Rozměry rotační verze laboratorního přípravku při zachování JCelk. 
 K výpočtu celkového momentu setrvačnosti 2CelkJ byl použit program [18]. 
Takováto délka ramene je však nedostačující. Jednak bude při rotaci kyvadla kolem 
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vertikální osy pohonu vznikat značné radiální zatížení hřídele pohonu a jednak 
z hlediska konstrukčního provedení. Celkový moment setrvačností nezahrnuje 
moment setrvačnosti převodovky, který je nezanedbatelný.  
 Z toho vyplývá k řízení rotační verze laboratorního přípravku není možné 
použít regulátor navržený na translační verzi.  
 
2.8.2 Návrh vhodné pohonné jednotky: 
Maximální točivý moment na pohonu je NmM B 374,0max ≅ . Při rázovém 
zatížení, vyvolaným např. rychlou změnou směru otáčení, může tato hodnota i 
několikanásobně krátkodobě vzrůst. Při výběru vhodné pohonné jednotky je 
zapotřebí tento jev zohlednit. Produkty firmy Maxon-motor nabízejí celou sestavu 
vhodnou pro tuto úlohu. Pro výběr vhodných komponent byl použit program [19]. 
Jako nejvhodnější se jeví bezkartáčový motor řady EC s vhodnou planetární 
převodovkou,  
Válcové motory EC:[19]  
Rotor je tvořen permanentním magnetem. Homogenní samonosné vinutí 
maxon je součástí statoru uvnitř laminovaného feromagnetického pláště bez pólů. 
Přínosem vinutí jsou malé průměry motorů, snížené ztráty a rovnoměrnost momentu. 
Rovnoměrný moment je podmíněn napájením se sinusovým průběhem napětí. Tenké 
homogenní vinutí statoru maxon bez feromagnetických pólů dodává motorům 
významné vlastnosti: 
-naprosto rovnoměrný moment při kvazisinusovém průběhu napájecího napětí 
-nižší ztráty v železe a vyšší účinnost 
-malé rozměry motoru 
-Rychlost bez zatížení je velmi přesně úměrná napětí.  
-Rychlost velmi přesně klesá se zatížením o konstantní úbytek na 1 mNm. 
-Moment je velmi přesně úměrný proudu při každé rychlosti. Komutace v 
elektronicky komutovaných motorech, je elektronické přepínání proudu do sekcí 
vinutí na základě informace snímače o úhlu natočení rotoru. Odpadá komutátor s 
kartáči, který by ovlivňoval dobu života. 
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Obr. 2.15 Sestava: a) Převodovka GP 5C. b) Motor EC 40, 120W, bezkartáčový. 
 
 Katalogové číslo   110513 
Počet impulsů na otáčku 
  500 
Počet kanálů   3 
Max. provozní frekvence kHz 100 
Provozní rozsah teplot °C -40..100  
Hmtonst g 40 
Cena EUR  58.68 
Tab. 2.6 Senzor HEDS 5540 
 
Katalogové číslo  167176 
Jmenovitý výkon W 120 
Jmenovité napětí V 12 
Rychlost bez zátěže min-¹ 10300 
Mezní moment mNm 985 
Max trvalý moment mNm 107 
Rychlost / moment gradient min-¹ / mNm-¹ 10,5 
Proud bez zátěže mA 886 
Startovací proud A 89.2 
Max. dovolená rychlost min-¹ 18000 
Jmenovitý prou (max. trvalý proud) A 10,4 
Max. účinnost % 81.5 
Momentová konstanta mNm / A-¹ 11 
Rychlostní konstanta min-¹ / V-¹ 865 
Mechanická časová konstanta ns 14489 
Moment setrvačnosti rotoru gcm² 85 
Hmotnost g 390 
Cena EUR 320.39 
Tab. 2.7 Motor EC 40, 120W, Bezkartáčový 
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Katalogové číslo  223080 
Redukce  3,5:1 
Počet stupňů převodů  1 
Max. trvalý moment Nm 4 
Nárazový dovolený točivý 
moment na výstupu převodu Nm 6 
Smysl otáčení, pohon výstupu  = 
Max. účinnost % 91 
Průměrný mrtvý chod bez zátěže ° 0,6 
Moment setrvačnosti hmot gcm² 20,70 
Délka převodovky mm 49 
Hmotnost g 460 
Max. průměr hřídele motoru mm 10 
Cena EUR 216.12 
Tab. 2.8 Převodovka GP 52 C  
 
Katalogové číslo   300583 
Ovládací napětí VccMin V 11 
Ovládací napětí VccMax V 70 
Max. výstupní napětí V 1 
Maximální proud A 25 
Trvalý proud A 10 
Řízení   4-Q 
Regulace otáček   Ano 
Regulátor   Ne 
Regulace polohy   Ano 
Točivý moment   Ano 
Cena EUR  392.24 
Tab. 2.9 Digitální poziční regulátor EPOS 70/10 
 
2.8.3 Řemenové převody [16] 
Spojení dvou hřídelů klínovým nebo synchronizačním řemenem. Převody s 
klínovými řemeny jsou levné, ale mají prokluz a musí se pravidelně dopínat. 
Synchronizační řemeny oproti ozubeným kolům nevyžadují mazivo, neprojevuje se u 
nich vůle v ozubení. Nezpůsobují kmitání vlivem vůle v zubech a jsou tišší. 
Synchronizační řemen zavádí do převodu tlumení, které zvyšuje stabilitu v řízení 
servosmyčkou. Pryžové synchronizační řemeny s oblým ozubením modernizovaného 
tvaru GT se vyrábějí z pevnějších a odolnějších materiálů. Převody s jejich použitím 
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jsou podstatně menší a lehčí, řemenice užší. Pryžové řemeny obsahují tažnou vrstvu 
z lanek ze skleněných vláken. Vlastnosti menších profilů jsou optimalizovány pro 
použití v přesných převodech, v ručním nářadí, kancelářských strojích, převodech na 
inkrementální čidla a v přesných servopohonech. Jsou vhodné i pro malé rychlosti a 
vyšší kroutící momenty. Optimální poměr cena / výkon. Výkony do 525 kW. 
Přesnost převodu je podstatně vyšší, 0.06 mm oproti 0.24 mm u řemenu typu HTD, 
obojí při rozteči 3 mm. 
 
2.8.3.1 Řemenice pro synchronizační řemeny GT.[17] 
Řemenice je součást řemenového převodu, která přenáší energii z rotující 
hřídele na řemen nebo naopak. Profilem řemenice pro synchronizační řemeny se 
rozumí tvar drážek v ozubeném věnci. Profil je odvozen od profilu řemenů. Profil 
řemenice pro stejný řemen se liší podle počtu drážek. Pro několik typů řemenů se v 
některých případech může použít společný profil řemenice. 
Při použití synchronizačních řemenů je možné účinně použít i řemenice 
s malými průměry a tím dosáhnout vyšších převodových poměrů a momentů 
setrvačností s menšími rozměry řemenic. Na základě toho byl zvolen řemen typu 
PowerGrip GT3. (Obr. 2.16)  
 
 
Obr. 2.16 Profil synchronizačního řemenu 3MGT a jeho parametry 
  
Profil 
rozteč 
[mm] 
T 
[mm] 
B 
[mm] 
délka 
[mm] 
vyráběné 
šířky [mm] 
3MGT 3 1,12 2,41 105 - 1692 6/9/15 
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Obr. 2.17 Řemenice typu: GT 3MR 
 
značení 
počet 
zubů provedení 
Dp výpočt. 
průměr(mm) 
F 
(mm) 
L 
(mm) 
hmotnost 
(kg) 
12 -3MR -09 12 1F 11,46 10,2 17,5 0,006 
48 -3MR -09 48 6 45,84 13,4 22,2 0,074 
Tab. 2.10 Parametry řemenic typu GT 3MR 
mmBDDC pp 3141,22,1)84,4546,11(2
12,1)(
2
1
4812min ≅⋅++=⋅++=  (73) 
 Cmin - Minimální osová vzdálenost řemenic. 
Dp12 - výpočtový průměr  řemenice 12 -3MR -09. 
Dp48 - výpočtový průměr  řemenice 48 -3MR -09. 
 
Osovou vzdálenost mezi řemenicemi většinou volíme  48pDC ≅  (pro klínové 
řemeny) pro synchronizační řemeny může být tato vzdálenost menši. 41≅C  
 
mmL
C
DD
DDCL
p
pp
ppp
2,179
414
)46,1184,45()84,4546,11(
2
412
4
)()(
2
2
2
2
1248
4812
≅
⋅
−
+++⋅≅
−
+++≅
pi
pi
 (74) 
Lp - délka řemenu 
 
Pokud bylo obemknutí malé řemenice nedostačující, lze použít delší řemen a 
napínací kladku.  
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 Převodový poměr vybraných řemenic je 1:4=p , točivý moment vyvolaný 
působením ramene na pohon se 4x sníží. Maximální dovolený točivý moment 
působící na převodovku tedy bude Nm 2,4  M max ≥ , při použití servomotoru HSM60. 
 
Pokud budeme vycházet ze zrychlení a  (68) 
Po sečtení všech hmotností: 
kgmmmm RRCelkp 215,0074,0006,0135,04812 =++≅++≅  (75) 
 
kgamF pt 752,2215,08,122 =⋅≅⋅=   (76) 
2tF  - tečná síla na rameni délky l  působící přes převod s poměrem 4:1 na pohon 
 
Nm
p
lF
M tB 144,04
21,0752,22
2max ≅
⋅
≅
⋅
≅   (77) 
2maxBM  - maximální točivý moment vyvolaný tečnou silou 2tF   
 
 Jednou z nevýhod řemenových převodů je vyšší tlak na ložisko v důsledku 
přepětí řemenu. To může mít za následek snížení životnosti pohonu.[16]  
Konstrukční výkresy návrhu rotační verze inverzního kyvadla jsou v Příloze 
23 a 24. V Příloze 23 je výkres návrhu základních součástí a jejich rozměry a 
v Příloze 24 je výkres návrhu sestavy těchto součástí. Výkresy jsou zhotoveny pro 
použití servomotoru HSM60 bez převodovky. Takto navrženou konstrukci lze 
s úpravou uchycení použít i pro motor EC s planetární převodovkou firmy Maxon 
motor. Pro použití převodu se synchronizačním řemenem není tento návrh vhodný. 
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2.9 VÝSLEDKY SIMULACÍ A MĚŘENÍ 
 
Obr. 2.18  a) Malá výchylka kyvadla.  b) Velká výchylka kyvadla. 
 
Grafy uváděné v Příloze 1, 2, 3 a 4 jsou výchylky kyvadla a vozíku získané ze 
simulačního modelu soustavy.  
Soustava je popsána dvěma hmotnými body (m1 = hmotnost vozíku a m2 = 
hmotnost kyvadla) spojenými nehmotnou tyčí o délce l1, jejichž těžiště je v bodě xT 
(14). Prvotním vychýlením hmotného bodu m2 se těžiště xT přesune do bodu xT´ viz. 
Obr. 2.18 a). 
Grafy v Příloze 1 popisují, jak uvolněním hmotného bodu m2 vychýleného v 
úhlu φ=170º dojde k netlumeným kmitům kolem těžiště xT´ viz. Graf 1: a), což 
vyvolá výchylku x hmotného bodu m1 viz. Graf 1: b). Velikost výchylky x je 
vypočtena v (15). Protože se těžiště přesunulo do bodu xT´, pak se výchylka 
hmotného bodu m1 bude pohybovat pouze od 0 do kladné části osy x. Pokud by byla 
prvotní výchylka φ=190º, hmotný bod by se pohyboval od 0 do záporné části osy x. 
Z grafů v Příloze 2 je patrné, jak uvolněním hmotného bodu m2 vychýleného 
v úhlu φ=10º viz. Graf 2: a) dojde k netlumeným kmitům kolem těžiště xT´ viz. Graf 
2 b). Při průchodu hmotného bodu m2 úhlem φ=90º, bude hmotný bod m1 dosahovat 
svého maxima v záporné části osy x. Při průchodu hmotného bodu m2 úhlem φ=180º, 
bude hmotný bod m1 kolmo nad těžištěm xT. Při průchodu hmotného bodu m2 úhlem 
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φ=270º, bude hmotný bod m1 dosahovat svého maxima  v kladné části osy x. Při 
výchylce  φ=350º se hmotný bod m2 vrací zpět do výchylky φ=10º. Hmotný bod m2 
se bude pohybovat zpět po své dráze. Těžiště zůstává, vzhledem k ose x, na stejném 
místě, pohybuje se pouze po ose y viz. Obr.2.18 b) 
 Z Grafu 3: a) v Příloze3 je patrná počáteční výchylka φ=170º hmotného bodu 
m2. Do soustavy vstupuje impuls síly F o velikosti 0,1N a délce 1s. Výchylka 
hmotného bodu m1 se pohybuje v závislosti na kmitání hmotného bodu m2 ve směru 
působení impulsu vstupní síly F viz. Graf 3: b). Těžiště se pohybuje konstantní 
rychlostí ve směru impulsu vstupní síly F.  
 Z Grafů 4 v Příloze4 při počáteční výchylce φ=10º hmotného bodu m2 za 
působení impulsu vstupní síly F o velikosti 0,1, je patrné, že se soustava chová 
podobně jako je popsáno v příloze 3.  
 
2.9.1 Návrh regulátoru pro linearizovaný systém [11] 
2.9.1.1Stabilizace kyvadla v původně nestabilní poloze: 
V m-file ,,LQregHorní“ (Příloha 14) je vytvořen LQ regulátor, který 
stabilizuje model soustavy linearizovaný okolí horní nestabilní polohy kyvadla. Na 
základě matice stavů A (51), matice vstupů B (52) a volných matic koeficientů Q a 
R, které byly nastaveny metodou ,,pokus omyl“ tak, aby výsledná výchylka kyvadla 
a vozíku byla co nejmenší.  
V Příloze 5 je z Grafu 5: c), d) patrné, že takto navržený stavový regulátor je 
schopen linearizovanou soustavu stabilizovat do t=2,5s s maximální výchylkou 
vozíku x=0,12m a maximální výchylkou kyvadla 7°. Výsledné koeficienty vektoru 
zesílení KHlin: 
 
[ ] [ ] 11,5  15;  56;  ; 22  kω  kv;  ;k  kx; ≅= ϕHlinK
  (78) 
 
2.9.1.2Stabilizace kyvadla v dolní stabilní poloze: 
V m-file ,,LQregDolni“ (Příloha 14) je vytvořen LQ regulátor, který 
stabilizuje model soustavy linearizovaný v okolí dolní stabilní polohy kyvadla. Ten 
je realizován na základě matice stavů A (55), matice vstupů B (56) a volných matic 
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koeficientů Q a R stejným postupem jako v předchozím případě. V Příloze 14 je 
vytvořen LQ regulátor pro oba režimy.  
 V Příloze 5 je z Grafu 5: a), b) patrné, že regulátor je schopen soustavu 
stabilizovat, po odeznění impulsu, do 2,5s s maximální výchylkou vozíku x = 0,1m a 
maximální výchylkou kyvadla φ = 5,5°. Výsledné koeficienty vektoru zesílení KDlin: 
 
[ ] [ ] 6-  5;-  22;-  1;-  kω  kv;  ;k  kx; ≅= ϕDlinK
  (78) 
 
2.9.2 Stabilizace nelineárního modelu: 
2.9.2.1 Stabilizace nelineárního modelu soustavy v horní nestabilní poloze: 
Koeficienty bloků zesílení stavového regulátoru jsou získány z vektoru 
zesílení KHlin vypočteného pro model soustavy linearizovaný v okolí horní nestabilní 
polohy kyvadla. 
 V Příloze 6 je z Grafu 6: a) zřejmé, že maximální výchylka vozíku je 
x=0,14m. Z Grafu 6: b) je patrné vypouštění kyvadla z úhlu φ= 10° od horní 
nestabilní polohy. Z Grafu c) je vidět, že maximální síla působící na vozík je F = 
12N. Regulátor je schopen soustavu stabilizovat do 3s. 
 
2.9.2.2 Stabilizace nelineárního modelu v režimu ,,Jeřáb při převozu 
břemene“:  
Modelovací schéma nelineárního modelu se stavovým regulátorem je stejné 
jako v předchozím případě viz. Příloha 19. Pouze koeficienty bloků zesílení 
stavového regulátoru jsou získáné z vektoru zesílení KDlin vypočteného pro model 
soustavy linearizovaný v okolí dolní stabilní polohy kyvadla. 
 V Příloze 7 je z Grafu 7: a) patrné, že vozík přejede do nové polohy x = 0,6m 
za čas 20s.. Z Grafu 7: b) je patrná maximální výchylka kyvadla φ = 5,5°. Z Grafu 7: 
c) je vidět síla působící na vozík F = 0,55N. Vozík dojede do nové polohy bez 
překmitu. 
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2.9.3 Stabilizace reálného systému 
2.9.3.1 Stabilizace reálného systému v horní nestabilní poloze:  
Z grafů (Příloha 8) je zjevné, že stavový regulátor stabilizuje systém v okolí 
horní nestabilní polohy v mezním cyklu. V Grafu 8: a) je vidět hranice výchylky 
vozíku v mezním cyklu mx 05,0±≅ . Z Grafu 8: b) lze zjistit hranici výchylky 
kyvadla v mezním cyklu °±≅ 2,1ϕ . Velikost síly působící na vozík je F = -22N viz. 
Graf 8: c). Tato síla je však omezena výkonem Ovladače a servomotoru. 
NF 10max ±≅ .  
 Z Grafů 10 (Příloha 10) je možné vidět, jak je stavový regulátor schopen 
vyregulovat chybu, která je do soustavy zavedena vychýlením kyvadla rukou během 
regulace.  
 
2.9.3.2 Stabilizace reálného systému v režimu ,,Jeřáb při převozu 
břemene“: 
Z Grafu 9: b) (Příloha) je patrné, že se kyvadlo nachází v dolní stabilní poloze 
(inkrementální senzor snímá při každém spuštění od 0) a při přejezdu vozíku do nové 
polohy viz. Graf 9 a) se vychýlí maximálně o °±≅ 5,4ϕ  vlivem zrychlování vozíku. 
Při dojíždění vozíku do nové polohy není výchylka kyvadla ani měřitelná. 
Maximální síla působící na vozík je F=13N. Tato síla je však omezena výkonem 
Ovladače a servomotoru NF 10max ±≅ . 
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3. ZÁVĚR 
Pomocí aplikace Simulink programu Matlab byl na základě stavových rovnic 
sestaven simulační model stávajícího přípravku ,,Inverzní kyvadlo“ viz. Příloha 18. 
Model se jeví jako ideální soustava se zanedbáním třecích sil.  
Verifikace modelu byla provedena na základě měření na reálném systému, 
čímž byla zjištěna konstanta třecí síly vozíku Ft a konstanta viskózního tření kyvadla 
b. Tato hodnota byla aplikována na ideální model systému. Rozdíl mezi reálnými 
kmity a simulovanými kmity kyvadla je patrný v grafu Obr. 2.3. V ideálním modelu 
je při kmitech kyvadla vychylován vozík, přičemž těžiště těchto dvou hmotných 
bodů je v horizontální ose x nehybné. V reálu se však uplatňují třecí síly vozíku a 
kyvadla a další faktory, které způsobují pohyb těžiště i v horizontální ose x.  
Na základě sestaveného nelineárního modelu soustavy byl navržen způsob 
jeho řízení v režimu ,,stabilizace v původně nestabilní poloze“ a v režimu ,, jeřáb při 
převozu břemene“. Řízení tohoto systému pro oba režimy bylo realizováno stavovým 
regulátorem navrženým metodou LQR. Návrh byl proveden pro linearizovaný model 
v okolí horní nestabilní polohy a dolní stabilní polohy. Poté byl tento stavový 
regulátor použit s patřičnými vektory zesílení k pro daný režim, které bylo nutno 
drobně upravit pro nelineární model soustavy v obou režimech viz modelovací 
schéma (Příloha 19) a grafy (Příloha 6 a7).  
Dále byl tento upravený stavový regulátor použit k řízení reálného 
laboratorního přípravku ,,Inverzní kyvadlo“ v obou režimech viz. modelovací 
schéma (Příloha 20) a grafy (Příloha 8 a 9). Reálný systém se v režimu ,,stabilizace 
v původně nestabilní poloze“, na rozdíl od simulačního modelu, ustálí v mezním 
cyklu v okolí původně nestabilní polohy. V režimu ,,jeřáb při převozu břemene“ je 
výchylka kyvadla při dojezdu vozíku do nové polohy prakticky nulová.  
Možnost přímého řízení pojezdu kyvadla zdrojem napětí byla prověřena. 
Odstraněním proudové vazby v Ovladači lze získat napětím řízený zdroj napětí. 
Elektromotorické napětí, které se v servomotoru indukuje, se po tomto zásahu bude 
negativně projevovat. Jeho velikost však vzhledem k otáčkám pohonu není tak velká, 
aby zásadním způsobem ovlivňovalo výslednou sílu F servomotoru působící na 
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soustavu viz. modelovací schéma (Příloha 21) a grafy (Příloha 11).Tuto vazbu však 
v praxi nelze odstranit (Kapitola 2.7.2).  
Na základě získaných zkušeností byl proveden konstrukční návrh rotační 
verze laboratorního přípravku. Celkový moment setrvačností JCLEK translační verze 
laboratorního přípravku je mnohem menší než celkový moment setrvačností 
navrhované rotační verze laboratorního přípravku JCelkRV. Není proto vhodné použít 
stavový regulátor s konstantami vektoru zesílení k z translační verze na rotační verzi 
laboratorního přípravku. Dále bylo zjištěno, že při použití servomotoru HSM60 
nebude překročen jeho maximální točivý moment. Proto lze tento pohon použít i 
v rotační verzi laboratorního přípravku. S výhodou lze použít řemenový převod se 
synchronizačním řemenem, což umožňuje zvýšit úhel vytočení hřídele servomotoru 
při stejné obloukové dráze konce ramene s kyvadlem. Také se tím sníží moment, 
který rameno rotační verze laboratorního přípravku působí na servomotor.  
 Lze použít i jinou pohonnou jednotku. Nejoptimálnější se zdá EC motor s 
rotačním senzorem typu Hallova sonda, kompatibilní s planetární převodovkou a 
digitálním pozičním regulátorem EPOS. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
57 
4. LITERATURA 
[1] VORÁČEK, J.: Řízení nestabilního mechanického systému. Diplomová práce. 
Brno,  FE VUT, KAMT, 1985. 
[2] ŠOLC, F., VÁCLAVEK P.: Modelování a simulace, elektornická skripta. VUT 
Brno, Ver. 0.20, 12.4.2008 
[3] HUMUSOFT: MF 624 Multifunction I/O card User’s manual, 2006, [cit. 2009-
05-20], Dokumnet dostupný z URL 
http://www2.humusoft.cz/www/datacq/manuals/mf624um.pdf  
[4] ZACHOVAL, J.:Inverzní kyvadlo. Semestrální projekt , Teorie automatického 
řízení, FEI VUT Brno, 1999. 
[5] MICHALÍK, M.:Modelování a řízení inverzního kyvadla, Katedra 
elektrotechniky a výkonové elektroniky, Západočeská univerzita v Plzeni, Ver. 
1.20, 2006 [cit. 2009-05-20], Dokument dostupná na URL 
http://phobos.vscht.cz/konference_matlab/MATLAB06/prispevky/michalik/mi
chalik.pdf  
[6] ŠTECHA, J.: Teorie dynamických systémů, Praha, ČVUT, 2003. Dokument 
dostupný z URL http://dce.felk.cvut.cz/tds/tds_s_fin_ver.pdf (květen 2009) 
[7] HALLIDAY, D. RESNICK, R., WALKER, J.: Fyzika: část 1 – Mechanika. 
6.vydání. VUTIUM a PROMETHEUS, 2003. ISBN:80-214-1868-0 
[8] HODR, K.: Ovladač inverzního kyvadla, Technická dokumentace, VUT Brno, 
4.7.1995 [cit. 2008-10-20] 
[9] MODRLÁK, O.: Teorie automatického řízení II - Základy analýzy a syntézy 
stavového prostoru, 2004, Dokument dostupný z URL 
http://www.fm.vslib.cz/~krtsub/fm/modrlak/pdf/tar2_zas.pdf (březen 2009) 
[10] LARM a. s. Netolice,: Jednotlivé výrobky z katalogu 04/2003 - 
Optoelektronické inkrementální snímače řady IRC4xx, Ver. 1.4. [cit. 2008-10-
02], Dokument dostupné na vyžádání e-mail: larm.sales@seznam.cz  
[11] CTMS Example: State-space design for the inverted pendulím, [cit. 2009-4-
02], Dostupné z URL 
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/examples/pend/invSS.html,  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
58 
[12] TUREK, M.: Stavové řízení, elektronická skripta,VUT Brno 2007, [cit. 2009-
05-05], Dokument dostupný z URL, http://autnt.fme.vutbr.cz/lab/a4-
716/vyuka/rir//pdf/stavove_rizeni.pdf  
[13] REGULACE - AUTOMATIZACE BOR, spol. s r.o: Výrobní program; 
Servomotory HSM; Stejnosměrný servomotor HSM 60 |, [cit. 2009-05-05], 
Dostupné z URL www.regulace.cz/CZ/HSM/hsm_60.html  
[14] HUMUSOFT: realtime Toolbox, [cit. 2009-05-05], Dostupné z URL 
www.humusoft.cz/produkty/rtt/index.php?lang=cz&p1=1&p2=5  
[15] SCS Servis s.r.o.: Aktivní stabilizace břemen proti kývání | Mostové jeřáby |., 
[cit. 2009-05-15], Dostupné z URL http://www.scs-servis.cz/aktivni-
stabilizace-kyvani-bremene.php  
[16] UZIMEX: PowerGrip® GT3 - Synchronizační řemeny pryž - Gates - 
Řemenové převody - Špičkové technologie do automatizace a robotizace, [cit. 
2009-05-15], Dostupné z URL http://www.uzimex.cz/Sortiment/Remenove-
prevody/Gates/Synchronizacni-remeny-pryz/PowerGrip-GT3.html  
[17] Ozubené řemenice GT 3MR, [cit. 2009-05-15], Dostupné z URL 
http://www.retezyolomouc.cz/CZ/OZUBENE_REMENICE/Ozubene_remenic
e_GT3MR.htm 
[18] FESTO AG: Moment of Inertia – Calculation program(Flywhell effect), Ver. 
4.0.2.1, 2004, Software pro výpočet momentu setrvačnosti a hmotnosti., [cit. 
2009-04-22] Dostupné z URL 
http://www.festo.com/INetDomino/coorp_sites/cs/cfa07fe08d8f44f4c1256b410
0368542.htm  
[19] MAXON MOTOR AG: Maxon selection program, Ver. 1.2, Software pro 
výběr pohonu (převodovka - motor - snímač / brzda), [cit. 2009-05-10], 
Dostupné z URL 
http://www.uzimex.cz/vyhledavani.php?fACT=all&fWORD=selection&x=0&
y=0  
[20] THE MATHWORKS: Matlab, [nosiče CD] Ver. 7.1.0.246, Software pro 
robustní výpočty, simulace, grafiku.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
59 
SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Chování soustavy při počáteční výchylce 170º bez působení vstupní síly 
Příloha 2 Chování soustavy při počáteční výchylce φ=10º bez působení vstupní síly 
Příloha 3 Chování soustavy při počáteční výchylce φ=170º za působení impulsu 
vstupní síly síly velikosti F=0,1 délky t=1s. 
Příloha 4 Chování soustavy při počáteční výchylce φ=10º za působení impulsu 
vstupní síly síly velikosti F = 0,1 délky t = 1s 
Příloha 5 Chování stabilizovaného linearizovaného modelu soustavy v dolní stabilní 
poloze a v horní nestabilní poloze, návrh LQ regulátoru 
Příloha 6 Chování stabilizovaného nelineárního modelu soustavy v horní nestabilní 
poloze 
Příloha 7 Chování stabilizovaného nelineárního modelu soustavy v režimu „jeřáb 
při převozu břemene“. 
Příloha 8 Chování stabilizovaného reálného systému v horní nestabilní poloze 
Příloha 9 Chování stabilizovaného reálného systému v režimu „jeřáb při převozu 
břemene“. 
Příloha 10 Chování stabilizovaného reálného systému v horní nestabilní poloze a 
regulace chyby výchylky kyvadla 
Příloha 11 - Vliv elektromotorického napětí na vstupní sílu ze stavového regulátoru 
působící na soustavu 
Příloha 12 Provozní charakteristika servomotoru HSM60 
Příloha 13 M-file programu Matlab pro výpočet zrychlení. Soubor: zrychleni.m 
Příloha 14 M-file programu Matlab na  výpočet vektoru zesílení k pro dolní stabilní 
polohu (horní nestabilní polohu). Soubor: LQregDolni.m a LQregHorni.m 
Příloha 15 Převod síly F z regulátoru na napětí U vstupující do Ovladače a 
minimalizace pásma necitlivosti pohonu. Soubor: prevod.m 
Příloha 16 M-file programu Matlab na  výpočet výstupní síly stavového regulátoru 
pro soustavu v horní nestabilní poloze. Soubor: RegHorni.m 
Příloha 17 M-file programu Matlab na  výpočet výstupní síly stavového regulátoru 
pro soustavu v dolní stabilní poloze v režimu ,,jeřáb při převozu 
břemene“. Soubor: RegDorni.m 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
60 
Příloha 18 Modelovací schéma nelineárního systému. Soubor: Nelin system.mdl 
Příloha 19 Modelovací schéma stavového regulátoru. Soubor: NelinReg.mdl 
Příloha 20 Stavový regulátor pro reálný systém. Soubor:RealReg.mdl  
Příloha 21 Modelovací schéma ovladače a pohonu 
Příloha 22 Elektrické propojení 
Příloha 23 Výkres: KYVADLO - ČÁSTI 
Příloha 24 Výkres: KYVADLO 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
61 
Příloha 1 – Chování soustavy při počáteční výchylce 170º bez působení 
vstupní síly. 
 
Graf 1: Chování soustavy při počáteční výchylce φ=170° bez působení vstupní 
síly. a).Výchylka kyvadla. b) Výchylka vozíku.  
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Příloha 2 - Chování soustavy při počáteční výchylce φ=10º bez působení 
vstupní síly. 
 
 
Graf 2: Chování soustavy při počáteční výchylce φ=10° bez působení vstupní 
síly. a) Výchylka kyvadla. b) Výchylka vozíku. 
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Příloha 3 - Chování soustavy při počáteční výchylce φ=170º za působení 
impulsu vstupní síly síly velikosti F=0,1 délky t=1s. 
 
Graf 3: Chování soustavy při počáteční výchylce φ=170°za působení impulsu 
vstupní síly síly velikosti  F = 0,1 délky t = 1s.a) Výchylka kyvadla. b) Výchylka 
vozíku. 
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 Příloha 4 - Chování soustavy při počáteční výchylce φ=10º za působení 
impulsu vstupní síly síly velikosti F = 0,1 délky t = 1s. 
 
Graf 4: Chování soustavy při počáteční výchylce φ=10º za působení impulsu 
vstupní síly síly velikosti F = 0,1 délky t = 1s. a) Výchylka kyvadla. b)Výchylka 
vozíku.  
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Příloha 5 - Chování stabilizovaného linearizovaného modelu soustavy v dolní 
stabilní poloze a v horní nestabilní poloze, návrh LQ regulátoru.  
 
 
Graf 5: Chování stabilizovaného linearizovaného modelu soustavy, návrh LQ 
regulátoru. a)Impulsová odezva výchylky vozíku pro linearizovaný model 
v dolní stabilní poloze. b) Impulsová odezva výchylky kyvadla pro linearizovaný 
model v dolní stabilní poloze. c) Impulsová odezva výchylky vozíku pro 
linearizovaný model v horní nestabilní poloze. d) Impulsová odezva výchylky 
kyvadla pro linearizovaný model v horní nestabilní poloze. 
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Příloha 6 - Chování stabilizovaného nelineárního modelu soustavy v horní 
nestabilní poloze. 
 
Graf 6: Chování stabilizovaného nelineárního modelu soustavy v horní 
nestabilní poloze. a)Výchylka vozíku. b)Výchylka kyvadla. c)Vstupní síla ze 
stavového regulátoru působící na soustavu.  
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Příloha 7 - Chování stabilizovaného nelineárního modelu soustavy v režimu 
„jeřáb při převozu břemene“. 
 
Graf 7: Chování stabilizovaného nelineárního modelu soustavy v dolní stabilní 
poloze v režimu ,,jeřáb při převozu břemene“. a)Výchylka vozíku.  b)Výchylka 
kyvadla. c) Vstupní síla ze stavového regulátoru působící na soustavu. 
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Příloha 8 - Chování stabilizovaného reálného systému v horní nestabilní 
poloze. 
 
Graf 8: Chování stabilizovaného reálného systému v horní nestabilní poloze. 
a)Výchylka vozíku. b)Výchylka kyvadla. c)Vstupní síla ze stavového regulátoru 
působící na soustavu. 
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Příloha 9 - Chování stabilizovaného reálného systému v režimu „jeřáb při 
převozu břemene“. 
 
Graf 9: Chování stabilizovaného vozíku v nové poloze s minimálním překmitem 
kyvadla v režimu ,,jeřáb při převozu břemene“. a)Výchylka vozíku.  
b)Výchylka kyvadla. c) Vstupní síla ze stavového regulátoru působící na 
soustavu
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Příloha 10 - Chování stabilizovaného reálného systému v horní nestabilní 
poloze a regulace chyby výchylky kyvadla. 
 
Graf 10 Chování stabilizovaného reálného systému v horní nestabilní poloze a 
regulace chyby výchylky kyvadla. a)Výchylka vozíku. b)Výchylka kyvadla. c) 
Vstupní síla ze stavového regulátoru působící na soustavu. 
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Příloha 11 - Vliv elektromotorického napětí na vstupní sílu ze stavového 
regulátoru působící na soustavu 
 
Graf 11: Vliv elektromotorického napětí na vstupní sílu ze stavového regulátoru 
působící na soustavu. a)Výchylka vozíku.  b)Výchylka kyvadla. c) Vstupní síla 
ze stavového regulátoru působící na soustavu. 
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Příloha 12 - Provozní charakteristika servomotoru HSM60. 
 
Graf 12: Provozní charakteristika servomotoru HSM60. Závislost točivého 
momentu na vstupním proudu.[13] 
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Příloha 13 - M-file programu Matlab pro výpočet zrychlení (Blok 
„zrychleni“ v Příloze 18). Soubor: zrychleni.m 
 
function Z = zrychleni(X) 
x=X(1); 
fi=X(2); 
v=X(3); 
w=X(4); 
F=X(5); 
m1 = 0.72; 
m2 = 0.053; 
l = 0.61; 
Ft = 0; 
B = 0; 
Mt = 0; 
b = 0.0025; 
g = 9.81; 
 
J = m2*l^2; 
M = m1 + m2; 
N = m2*l; 
 
a = ((-(N^2)*g*sin(fi)*cos(fi)) + (Mt*N*cos(fi)) + b*N*w*cos(fi) +  
      N*J*(w^2)*sin(fi) + F*J - Ft*J - B*v*J) / (M*J - (N^2)*((cos(fi))^2)); 
 
e = ((-(N^2)*(w^2)*sin(fi)*cos(fi)) - (F*N*cos(fi)) + (Ft*N*cos(fi)) +      
      (B*N*v*cos(fi)) + (M*N*g*sin(fi)) - (M*Mt) - (b*M*w)) / (M*J –  
      (N^2)*((cos(fi))^2)); 
Z = [a e]; 
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Příloha 14 - M-file programu Matlab na  výpočet vektoru zesílení k pro dolní 
stabilní polohu (horní nestabilní polohu). Soubor: LQregDolni.m a 
LQregHorni.m 
%LQ regulator pro rizeni kyvadla v dolni stabilni poloze 
%parametry systemu 
m1 = 0.72;               %celkova hmotnost voziku 
m2 = 0.053;             %hmotnost kyvadla 
J = 6.57*(10^-3);       %moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose otaceni 
l = 0.305;           %vdalenost teziste od osoy otaceni kyvadla 
g = 9.81;                %tihove zrychleni 
%prvky stavovych matic 
a32 = -((m2^2)*g*l^2) / (J*(m1+m2) - (m2^2*l^2)); 
a42 = -((m1 + m2)*m2*g*l) / (J*(m1 + m2) - (m2^2*l^2)); 
%a42 = ((m1 + m2)*m2*g*l) / (J*(m1 + m2) - (m2^2*l^2)); %Pro horni polohu 
b13 = J/(J*(m1+m2)-m2^2 *l^2); 
b14 = m2*l / (J*(m1+m2)-m2^2*l^2); 
%b14 = -m2*l / (J*(m1+m2)-m2^2*l^2); % Pro horni polohu 
% stavove matice 
A=[ 0  0  1 0; 0  0  0 1; 0 a32 0 0; 0 a42 0 0 ]; 
B = [ 0; 0; b13; b14]; 
C =[1 0 0 0; 0 1 0 0]; 
D = [0 0]; 
% Navrh zpetnovazebniho regulatoru pomoci fce LQR 
Qx=500;  % Qx=1 %Pro honi polohu 
Qfi=0;  %Qfi=200; %Pro honi polohu 
Qv=10;  %Qv=20; %Pro honi polohu 
Qw=0; %Qw=50; %Pro honi polohu 
Q= [Qx 0  0  0; 0 Qfi 0  0; 0  0  Qv 0; 0  0  0  Qw]; 
R = 1; 
K = lqr(A,B,Q,R) 
Areg = [(A-B*K)]; 
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T=0:0.001:15;           %casovy vektor pro odezvu 
%vykresleni grafu pro LQR 
[X,Y]= impulse(Areg,B,C,D,1,T); 
figure(1) 
subplot(2,1,1) 
plot(T,X(:,2)) 
subplot(2,1,2) 
plot(T,(X(:,2)*180/pi)) 
%dopoctene parametry systemu 
v=ctrb(A,B);     %matice riditelnosti 
rank(v);          %hodnost matice riditelnosti 
 s=poly(Areg)  
 h=tf([1],[s]) 
 figure(2) 
 pzmap(h)   %Poly reg soustavy 
Příloha 15 - Převod síly F z regulátoru na napětí U vstupující do Ovladače a 
minimalizace pásma necitlivosti pohonu. Soubor: prevod.m 
function [ u ] = prevod(X) 
sila = X(1); 
if sila <= - 0.286 
    u = (sila + 21.782)/4.432;    
elseif sila < - 0.02 & sila > - 0.286 
    u =  4.85;   
elseif abs(sila)<=0.02 
    u = 5; 
elseif sila > 0.02 & sila < 0.303 
    u =  5.15;     
elseif sila >= 0.303  
    u = (sila  + 22.717)/4.467; 
end 
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Příloha 16 - M-file programu Matlab na  výpočet výstupní síly stavového 
regulátoru pro soustavu v horní nestabilní poloze. Soubor: RegHorni.m 
function F = RegHorni(X) 
v=X(1); 
w=X(2); 
x=X(3); 
fi=X(4); 
F = (x*22)+(fi*67.5)+(v*14.5)+(w*12); 
 
Příloha 17 - M-file programu Matlab na  výpočet výstupní síly stavového 
regulátoru pro soustavu v dolní stabilní poloze v režimu ,,jeřáb při převozu 
břemene“. Soubor: RegDorni.m 
function F = RegDolni(X) 
v=X(1); 
w=X(2); 
x=X(3); 
fi=X(4); 
-F = (x*5)+(fi*22)+(v*30)+(w*6); 
 
 
  
 
 
  
Soubor: Nelin system.mdl 
Příloha 18  Datum: 25.5. 2009 
Název: Modelovací schéma nelineárního systému 
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Soubor: NelinReg.mdl 
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Název: Modelovací schéma stavového regulátoru 
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Soubor:RealReg.mdl 
Příloha 20 Datum: 25.5. 2009 
Název: Stavový regulátor pro reálný systém 
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Soubor:Ovladac.mdl 
Příloha 21 Datum: 25.5. 2009 
Název: Modelovací schéma ovladače a pohonu 
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Soubor:- 
Příloha 22 Datum: 25.5. 2009 
Název: Elektrické propojení 
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